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PROCEDE POUR DETERMINER UNE CAPACITE ELECTRIQUE D'UN 
COMPOSANT DE CIRCUIT, ET PROCEDE POUR DIMENSIONNER UN TEL 

COMPOSANT 

La presente invention concerne un precede pour determiner une 
capacite electrique d'un composant de circuit, le composant comprenant deux 
parties conductrices. 

La determination de la capacite d'interaction electrostatique entre deux 
parties conductrices est un besoin recurrent tors de la conception de circuits 
integres. Elle intervient notamment pour caracteriser des condensateurs mis en 
ceuvre dans des circuits, ou pour caracteriser des interactions electrostatique? 
entre differentes parties conductrices, telles que, par exemple des pistes .de 
transmission de signaux electriques. En effet, des telles interactions gener;ent 
des delais intervehant dans le fonctionnement electrique du circuit qui 
incorpore ces parties conductrices. Dans le cas de pistes de transmission de 
signaux electriques, ces delais ralentissent la transmission des signaux. 

Une premiere methode pour determiner de telles capacites consiste a 
resoudre les equations fondamentales d'electrostatique, connues de THprnme 
du metier. Ces equations peuvent notamment etre reduites a I'equatidn^de 
Laplace portant sur le potentiel electrostatique, associee a des conditions aux 
limites adaptees aux parties conductrices envisagees. Neanmoins, une 
resolution exacte du probleme ainsi pose n'est possible que pour des 
configurations geometriques simples des parties conductrices, qui ne 
correspondent generalement pas a des configurations reelles utilisees dans 
des circuits integres. 

Des methodes de resolution approchee de I'equation de Laplace, 
notamment par elements finis, ont ete developpees qui permettent de calculer 
le potentiel electrostatique en des points determines d'un voisinage des parties 
conductrices. Une estimation de la capacite des deux parties conductrices en 
est alors facilement deduite. Pour que cette estimation presente une precision 
suffisante, de telles methodes necessitent le calcul du potentiel electrostatique 
en un tres grand nombre de points. De ce fait, elles sont fastidieuses, longues, 
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necessitent d'utiliser des stations de calcul de puissance de calcul elevee et 
sont couteuses en temps de calcul. 

Afin de reduire la quantite de calculs necessaire des methodes a 
elements finis, des approximations et des simplifications sont couramment 

5 effectuees qui alterent la precision de ['estimation obtenue. Ces approximations 
comprennent notamment des simplifications de la configuration des parties 
conductrices, telles que, par exemple, le fait de negliger Pepaisseur de plaques 
conductrices par rapport a leur longueur et a leur largeur. L'estimation de la 
capacite ainsi calculee differe alors souvent de 10%, voire 14%, de la capacite 

10 reelle, lorsque cette derniere peut etre, par exemple, determinee 
experimentalement 

De fagon generate, I'ecart relatif entre la capacite ainsi estimee et la 
capacite reelle d'un composant integre augmente lorsque la taille dudit 
composant diminue. Cette augmentation resulte notamment de contributions 

15 negligees dans le calcul de la capacite, dont Timportance croTt par rapport aux 
contributions prises en compte dans le calcul, lorsque le composant devient 
plus petit. De telles contributions negligees sont, par exemple, liees a des 
bords de parties conductrices. L'integration croissante des circuits 
electroniques fabriques aujourd'hui necessite par consequent des methodes 

20 precises d'estimation de capacites. 

Enfin, pour certaines configurations geometriques des parties 
conductrices, des methodes empiriques ont ete developpees au cours des 
dernieres decennies, qui sont basees sur des resultats experimentaux obtenus 
pour des geometries simplifiees, et qui reduisent considerablement la quantite 
25 de calculs necessaires. 

La presente invention propose une methode d'estimation de la capacite 
de deux parties conductrices disposees selon une configuration particuliere, qui 
est rapide et ne necessite pas d'approximations ni de simplifications qui 
alterent sensiblement la precision de l'estimation. De plus, la configuration 
30 envisagee comprend deux materiaux dielectriques distincts disposes a 
proximite des parties conductrices, ce qui correspond a de nombreux 
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composants.electroniques reels. 

La presente invention se rapporte a un composant de circuit qui 
comprend : 

- une premiere plaque conductrice rectangulaire, de largeur W, de 
longueur L et d'epaisseur t M1 ; 

- une seconde plaque conductrice parallele a la premiere plaque et 
espacee de celle-ci d'une distance t Gx , ayant une partie centrale 

rectangulaire en regard de la premiere plaque et une partie peripherique 
entourant ladite partie centrale ; 

- un premier materiau dielectrique homogehe : de permittivite dielectrique 
relative e 0x , dispose entre les premiere et seconde plaques et ayant une 

epaisseur egale a t Qx entre les deux plaques et a t 0xSt au droit de laclite 
partie peripherique de la seconde plaque, de sorte que* ledit premier 
materiau dielectrique presente une marche de hauteur t 0x -to x st sur ' e 
pourtour de la premiere plaque ; et : 

- un second materiau dielectrique homogene, de permittivite dielectrique 
relative ^ E entourant la premiere plaque et le premier materiau 

dielectrique. 

Cette configuration de parties conductrices, combinee avec deux 
materiaux dielectriques, correspond a une conception de condensateurs 
integres frequemment utilisee, compatible avec la technologie MIM (« Metat- 
Isolant-Metal »). Les dimensions de la premiere plaque conductrice, inferieures 
a celles de la seconde plaque conductrice, reduisent une eventuelle dispersion 
des capacites reelles d'une serie de condensateurs provoquee par un defaut 
d'alignement des deux plaques Tune par rapport a I'autre, lors de fabrication 
des condensateurs. 

Par ailleurs, pour augmenter la capacite d*un condensateur ayant une 
telle structure sans augmenter ses dimensions, le premier materiau dielectrique 
peut etre choisi de fagon a posseder une permittivite dielectrique relative 
elevee, par exemple de I'ordre de 23. Le second materiau dielectrique peut- 
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etre, par exemple, de la silice, selon le precede de fabrication du circuit 
electrique comprenant le condensateur. La permittivite dielectrique relative de 
la silice est de I'ordre de 4, comprise entre 3,7 et 4,2. Ainsi, grace a la 
distinction entre les deux materiaux electriques dans le procede de I'invention, 
!e premier materiau dielectrique peut etre specialement choisi en fonction de 
besoins particuliers, notamment lies a la nature du composant de circuit, tout 
en conservant un second materiau dielectrique adapte a la technologie de 
realisation du circuit electrique. 

Le procede d'estimation selon I'invention comprend Tobtentioa d'une 
estimation de la capacite du composant comme une somme de plusieurs 
termes incluant au moins deux termes de la forme C 0 -WL et C r 2(W+L), 

avec C 0 = £ °/ £Q * et C, = — -K-Log(a), 
l Ox n 

• € 0 etant la permittivite dielectrique du vide, 
. K = £qx ' £e 2 

£q _ ( S E ~ S Ox) ^QxSt 
[ ( S E + £ Ox) *Ox j 

• a = -1 + 2k 2 +2kVk 2 -1 avec k = 1 + ^, 

t 

l Ox 

En effet, il a ete constate par les inventeurs que la somme 
C 0 •W-L + C 1 -2(W+L) constitue une estimation de la capacite suffisamment 
precise dans de nombreux cas. 

Dans le mode de mise en oeuvre prefere de ('invention, la somme 
formant I'estimation de la capacite comprend deux termes supplementaires, 
generalement inferieurs aux deux termes precedents. Ces deux termes 
supplementaires augmentent la precision de I'estimation obtenue. lis sont de la 
forme [C 2 (W) + C 3 (W)]-2L et [C 2 (L) + C 3 (L)]-2W , avec pour x=W ou L: 

C 2 (x) = ^.K.Log(^) et C 3 (x) = ^-^ [2--Log4--Log(l-2exp(~2e(x)))], 
tc a it 

• Log designant le logarithme neperien, 
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la quantite u(x) etant une estimation d'une solution de I'equation 



7i x a + 1 , f R(x)+1^ a-1 R(x) 



2t Cx . Vi L ° 9 U(x)-lJ + '(R(xF-1) + L ° 9 [r(x)V^-1 



R(x)Va+l" 



avec 



R(x) = 



'u(x)-1 



'u(x)-a ' 

• exp designant I'exponentielle de base e, et 

. e(x) = i + 7t-^. 

Les deuxtermes [C 2 (W) + C 3 (W)]-2L et [C 2 (L) + C 3 (L)]-2W sont done 
rajoutes a la somme formant I'estimation de la capacite du composant. Ainsi, 
selon le mode de mise en oeuvre prefere de i'invention, I'estimation de la 
capacite peut s'ecrire : 

C^Co-W-L + C^W + L)*^ 
Eventuellement, d'autres termes peuvent encore y etre ajoutes. 

Un avantage particulier du procede de I'invention et de son mode de 
mise en oeuvre prefere reside dans la facilite de leur programmation, liee au fait 
que seules des equations simples sont utilisees pour obtenir ('estimation de la 
capacite. Des instruments de calculs usuels suffiserit alors. 

Preferablement, la quantite u(x) est obtenue en utilisant une methode 
iterative de resolution approximative, appliquee a I'equation : 



it a a -r i i i i\^a; t i _ « ■ . 4. |_OQ ~*~ j 

2t^~~7T' ° 9 Ir(^mJ + ^ '(R(x) 2 -1) 9 [R(x)V^-1 



n x a + 1 . fR(x) + 1^| , a-1 R(x) 



avec 



R(x)= 1 . Une telle methode est par exemple la methode dite « de 

v ; Vu(x)-a 

Newton » ou « des tangentes », connue de I'Homme du metier. [.'estimation de 
la capacite C est alors reliee de fagon analytique aux parametres geometriques 
des premiere et seconde plaques, ainsi qu'aux permittivites dielectriques 
relatives des premier et second materiaux dielectriques, ce qui en permet une 
determination particulierement simple. - 

L'invention concerne aussi un procede de simulation numerique d'un 
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comportement electrique d'un circuit, qui utilise au moins une capacite d'un 
composant du circuit determinee de la facon precedente. Outre le cas d'un 
condensateur, une telle capacite peut intervenir dans de nombreux autres 
composants. Parmi ces autres composants, on peut citer les cas ou les 
premiere et seconde plaques conductrices correspondent a deux portions de 
pistes de transmission de signaux electriques, ou encore des composants dans 
lesquels la seconde plaque conductrice correspond a un substrat conducteur 
electrique portant les premier et second materiaux dielectriques ainsi que la 
premiere plaque conductrice. 

Eventuellement, le composant electrique peut comprendre en outre, en 
plus des premiere et seconde plaques conductrices, un substrat conducteur 
electrique sensiblement plan dispose parallelement aux deux plaques, a 
I'arriere de la seconde plaque, le substrat comprenant une partie centrale 
rectangulaire en regard de la seconde plaque et une partie peripherique 
entourant ladite partie centrale, et dans lequel le second materiau dielectrique 
est en outre dispose entre la seconde plaque conductrice et le substrat. Le 
procede de I'invention peut alors etre de nouveau utilise pour estimer une 
capacite d'interaction de la seconde plaque avec le substrat, distincte de la 
capacite entre les deux plaques conductrices. 

L'invention concerne par ailleurs un procede pour dimensionner un 
condensateur forme de deux plaques conductrices et de deux materiaux 
dielectriques agences de la fagon decrite plus haut. Les permittivites e 0x et e E , 
ainsi que les epaisseurs t 0x , t M1 , et t 0x st sont fixees par le procede de 
fabrication du condensateur, alors que la largeur W est determinee par le 
concepteur du circuit. Le dimensionnement du condensateur consiste alors a 
determiner la longueur L de la premiere plaque pour obtenir une capacite C u 
fixee. 

Le procede de dimensionnement du condensateur inclut, de meme que 
le procede d'estimation decrit plus haut, le calcul des grandeurs C 0 et C 1 
definies ci-dessus, et comprend le calcul d'une premiere valeur approchee L-i 
de la longueur L comme un quotient entre une somme de premiers termes et 
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une somme de seconds termes, lesdits premiers termes comprenant C u et au 
moins un terme de la forme - 2 • ■ W , lesdits seconds termes comprenant au 
moins deux termes de la forme C 0 W et 2 C,. La valeur de L-, est ainsi 

C - 2 • C • W 
donnee par I'equation : L, = J . W + 2C ' 

5 De meme que pour le mode de mise en oeuvre prefere du procede 

d'estimation de I'invention, le procede de dimensionnement peut inclure en 
outre le calcul des grandeurs C 2 (W), C 2 (L 0 ), C 3 (W) et C 3 (L 0 ), U etant une 
valeur initiale determinee. Lesdits premiers termes incluent alors en outre deux 
termes de la forme -2C 2 (L 0 ).W et -2 C 3 (L 0 ).W, et lesdits seconds termes 

10 incluent en outre deux termes de la forme 2-C 2 (W) et 2 C 3 (W) . La premiere 
valeur approchee L1 de la longueur L est alors donnee par I'equation : 

, > C u -2\N(C, + C 2 (L 0 ) + C 3 (L 0 )) 
Ao) C 0 -W+2C 1 +2(C 2 (W) + C 3 (W))' 

Eventuellement, une seconde valeur approchee L 2 de L peut etre 
obtenue en appliquant la formule precedente a la premiere valeur apprpchee 
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f \ C -2W(C 1 +CJL,)+C 3 {L,)) _ 
L„ On caloule a,ns, : l,^). -^—^^-^ . De fa 5 on 

identique, des iterations successives de la meme formule, appliquee 
successivement a la valeur approchee resultant de ('iteration anterieure, 
permettent d'obtenir des valeurs approchees de L de plus en plus exactes. 

La valeur initiale L 0 peut etre prise egale a W. 

20 De meme que pour Testimation de la capacite, les quantites u 

associees aux valeurs de W, L 0 , Li, ... peuvent etre Qbtenues en utilisant une 
methode iterative de resolution approximative d'equation, connues de I'Homme 
du metier. Cette methode iterative peut encore etre, par exemple, celle dite 
« de Newton ». 

25 L'invention concerne enfin un programme d'ordinateur comprenant des 

instructions pour appliquer, lors d'une execution du programme dans un 
ordinateur, un procede d'estimation d'une capacite, de simulation d'un 
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fonctionnement electrique ou de dimensionnement d'un condensateur tel que 
decrit ci-dessus. 

D'autres particularites et avantages de la presente invention 
apparaTtront dans ia description ci-apres d'exemples de mise en oeuvre non 
5 limitatifs, en reference aux dessins annexes/dans lesquels : 

- la figure 1 est un schema en perspective d'un condensateur auquel 
s'applique I'invention ; 

- ia figure 2 est une vue en coupe du condensateur de la figure 1 ; 

- la figure 3 est une vue en coupe d'un circuit electrique incorporant le 
"" % 10 condensateur des figures 1 et 2 ; 

- la figure 4 illustre des condensateurs partiels associes a differents 
termes de ('estimation selon ['invention de la capacite du condensateur des 
figures 1 et 2 ; 

- la figure 5 represente differentes zones de I'armature inferieure du 
15 condensateur des figures 1 et 2 ; 

- la figure 6 represente des variations de trois termes de I'estimation de 
la capacite du condensateur des figures 1 et 2 ; 

- la figure 7 est une vue en coupe d'une piste de transmission de 
signaux electriques a laquelle s'applique I'invention. 

20 Dans ces figures, pour raison de clarte, les dimensions des differentes 

parties de composants representees ne sont pas en proportion avec des 
dimensions reelles. Sur toutes les figures, des references identiques 
correspondent a des elements analogues. On note N une direction 
perpendiculaire aux plaques, orientee vers le haut des figures, Les termes «au- 

25 dessus de», «au-dessous de», «sur», «sous», «superieur» et «inferieur» 
utilises dans la suite font reference a cette orientation. 

L'invention est maintenant plus particulierement decrite dans le cadre 
d'un premier exemple correspondant a I'estimation de la capacite d'un 
condensateur a faces paralleles, de valeur approximative 2 femtoFarad par 
30 micrometre-carre de surface (2 fF/pm 2 ). Un tel condensateur est forme de deux 
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armatures metalliques, planes et rectangulaires, disposees en vis-a-vis. La 
premiere armature 1, en position superieure sur ia figure 1, possede une 
epaisseur t M i de 0,18 micrometre (note par la suite pm), une largeur W de 
3,5 pm et une longueur L de 138 pm. La seconde armature 2, en position 

5 inferieure sur la figure 1, a par exemple une largeur de 5,9 pm et une longueur 
de 140,4 pm, respectivement paralleles a la largeur W et a la longueur L de 
I'armature 1. Ainsi, I'armature 2 presente une partie peripherique qui depasse 
d'une largeur de 1,2 pm (notee AW sur la figure 3) autour d'une projection de 
I'armature 1 sur I'armature 2 selon la direction N. Les deux armatures 1, 2 sont 

10 constitutes de cuivre ou d'aluminium, par exemple. 

Un premier materiau dielectrique 3 recouvre la face superieure de 
I'armature 2, et est en contact avec I'armature 1, contre la face inferieure de 
celle-ci. Le dielectrique 3 possede une epaisseur t 0x de 0,032 pm entre les 
deux armatures 1 et 2, et une epaisseur t 0x st de 0,015 pm en dehors de 
15 Tespace inter-armatures. Le materiau dielectrique 3 presente done, sur sa face 
superieure, une marche de hauteur t 0 x-t 0 xst de 0,017 pm situee au droit* du 
pourtour de I'armature 1. La figure 2 est une vue en coupe du condensateur 
faisant apparaTtre t 0x et t 0x st. Le materiau dielectrique 3 est, par exempie/^de 
I'oxyde de tantale Ta 2 05, avec une permittivite dielectrique relative eo x de 7,25. 

20 Un second materiau dielectrique 4 est dispose au dessus de I'armature 

1 et du dielectrique 3 (voir figure 2). II est compose de silice, par exemple, avec 
une permittivite dielectrique relative € E de 4,0. 

La figure 3 represente une section d'un circuit integre a plusieurs 
niveaux de metallisation M1, M2, M3, M4, M4bis, M5 et M6 disposes au dessus 

25 d'un substrat de silicium conducteur 10. M4bis est un niveau supplementaire 
specialement menage pour realiser I'armature 1. Chaque niveau de 
metallisation comprend une couche de silice 11, 12, 16 et 14bis, dans 
laquelle sont formees des parties metalliques 21, 22, 26 et 24 bis. La 
couche 14 correspond au materiau dielectrique 4. Les parties metalliques 21, 

30 22, 26 et 24 bis constituent des connexions electriques paralleles au 
substrat 10 ou selon la direction N. Dans ce dernier cas, elles sont connues 
sous Tappellation de «vias». Les niveaux de metallisation M1, M6 et M4bis 
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10 



15 



peuvent etre realises seion la methode Damascene, connue de rHomme du 
metier. 

L'armature 2 est realisee au sein du niveau de metallisation M4. Le 
material] dielectrique 3 est dispose dans un volume specialement menage au 
sein de la couche 14 du niveau M4. 

Ainsi que I'illustre la figure 3, tes depassements lateraux AW de 
Tarmature 2 par rapport a Tarmature 1 permettent I'agencement de vias de 
contact 20 sur Tarmature 2, disposes sur la peripherie de la face superieure de 
Tarmature 2, sans que ces vias ne soient en contact electrique avec Tarmature 
1. De plus, un desalignement des niveaux de metallisation M4 et M4bis Tun par 
rapport a Tautre, parallelement a la surface du substrat 10, du a un controle 
insuffisant de la position de masques de lithographie intervenant dans la 
realisation de ces niveaux, altere peu la capacite du condensateur. En effet, 
Tarmature 1 reste alors integralement en vis-a-vis d'une partie de Tarmature 2. 

Comte tenu des valeurs numeriques de permittivites et d'epaisseurs 
precedentes, et avec e 0 = 8,854. 10' 12 F/m pour la permittivite dielectrique du 

vide, on obtient les valeurs des grandeurs intermediates suivantes, selon les 
formules rappelees ci-dessous : 



Cn - 



£ 0 e Ox 



t 



Ox 



C 0 = 2,006. 10~ 3 F/m 2 



20 



-Ox °E 



^( E E S Ox) *OxSt 



8 Ox 



, ( 8 E + 8 Ox) t 



Ox J 



K= 3,771 



k = 1 + ^- 



-1 + 2k 2 +2kVk 2 -1 



k= 6,625 
a= 173,6 



so 



C, = ^-KLog(a) 

n 



d=6,189.10- 11 fF/pm 
Les deux premiers termes de I'estimation de la capacite C sont alors 
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C 0 • W • L = 969,30 fF et C 1 • 2( W + L) = 1 7,52 fF , et, par somme, une premiere 
estimation de la capacite C est 986,82 fF. 

Cette premiere estimation peut etre amelioree en tenant compte des 
termes lies a C 2 et C3. En reportant les valeurs precedentes de t 0x et de a dans 
['equation satisfaite par u(x), on obtient Tequation numerique suivante : 



49087385 x = -13,25 - Log 
avec R(x) = 



' R M* 1 Vl3,10. R(x)_ + U J'13.17.R(X) + 1- 



-t- I O, I \J * 7 -z r -t- LUU , 

R(x)-lJ (R(x) 2 -1) ^13,17R(x)-1J 



u(x)-1 



'u(x)- 173,56 



Par application de la methode de resolution approximative de Newton a 
cette equation numerique, on obtient les valeurs suivantes de u, *pour 
10 x=W=3,5 pm et x=L=138 pm : u(W)= 2708,57 et u(L)= 90056,39. Alors : 

C 2 (W) = — K- Log(^^) , sOit C 2 (W)= 3,298. 1 0" 1 1 FJm, 



n a 



et 



C 2 (L) = — -K- Log(^) , soit C 2 (L)= 7,503.1 0" 1 ! F/m. 

% a 

En reportant x=W=3,5 pm et x=L=138 pm dans I'expression 

15 9(x) = 1 + 7t-^-, on obtient 0(W)= 172,81 et 6{L)= 6777,76. L'equation 
2t Qx 



C 3 (x) = £ °" £ ° x • [2 - Log4 - Log(l - 2 exp(- 29(x)))] 



-11 



donne alors C 3 (W) * C 3 (L) « 1 ,254. 10" 11 F/m. Les deux termes additifs 
supplementaires de ('estimation de C sont par consequent : 
[C 2 (W) + C 3 (W)].2L = 12,56 fF et [C 2 (L) + C 3 (L)]-2W =0,613 fF. On obtient 
20 alors une estimation totale de C de 999,98 fF. 

Les inventeurs proposent par ailleurs une interpretation physique des 
differents termes precedents de ('estimation de la capacite C, sous forme de 
condensateurs partiels disposes en parallele les uns par rapport aux autres. 
Ces condensateurs partiels sont identifies de la fagon decrite ci-dessous, et 
25 illustres de fagon schematique sur la figure 4 qui reprend les plaques 1 et 2 et 
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si 



les materiaux dielectriques 3 et 4 de la figure 1, pour une moitie representee du 
condensateur. 

Le terme C 0 - W L, qui constitue la contribution principale a ['estimation 
de C, correspond a un premier condensateur partiel forme par la surface 
5 inferieure de I'armature 1, et par la partie centrale P 0 de la surface superieure 
de I'armature 2, situee en regard de I'armature 1 selon la direction N. Ce terme 
reprend ('expression de la capacite d'un condensateur plan a armatures 
identiques, connue de I'Homme du metier. 

Les autres termes de la somme d'estimation de la capacite C sont des 
10 contributions de la periphene du condensateur, proportionnelle aux elements 
de longueur de cette peripherie. 

Le terme ..G, -2(W + L) correspond a une capacite par unite de longueur 
Ci multipiiee par la longueur du perimetre de I'armature 1. II peut etre associe a 
un condensateur partiel repere par Ci sur la figure 4, forme par les cotes 1c de 
15 I'armature 1 paralleles a la direction N, et par une zone Pi de la partie 
peripherique de I'armature 2, representee sur les figures 4 et 5. En effet, des 
lignes de champ electrique relient entre elles ces parties d'armatures, 
contribuant a Teffet de condensateur global. 

Les termes [C 2 (W) + C 3 (W)]-2L et [C 2 (L) + C 3 (L)]-2W correspondent 
20 respectivement a des contributions de bords de I'armature 1, pris deux a deux 
selon la longueur et (a largeur de I'armature 1. lis sont ainsi respectivement 
proportionnels a 2L et 2W. C 2 (W):2L correspond a un condensateur partiel 
forme, d'une part, par une zone peripherique de la face superieure de 
I'armature 1, le long de chaque bord de Tarmature 1 de longueur L, et d'autre 
25 part par une zone P 2 l peripherique de la face superieure de I'armature 2 
(condensateur partiel repere par C 2 (W) sur la figure 4, et voir la figure 5). La 
zone P 2 l est situee a Texterieur de la zone Pi. 

Le terme C 3 (W).2L correspond a un condensateur partiel forme, d'une 
part, par une zone peripherique de la face inferieure de I'armature 1, le long 
30 d'un bord de longueur L de I'armature 1, et d'autre part par une zone P 3L 
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peripherique de la face superieure de I'armature 2 (condensateur partiel repere 
par C 3 (W) sur la figure 4, et voir la figure 5). La zone P 3L est situee entre les 
zone P 0 et Pi. 

Ces interpretations physiques des termes C 2 (W).2L et C 3 (W).2L 
5 peuvent etre transposees pour interpreter les termes C 2 (L).2W et C 3 (L).2W, en 
introduisant les zones P 2 w et P 3W de la surface superieure de I'armature 2, 
telles que representees sur la figure 5. 

Lorsque la taille du condensateur est diminuee, correspondant a des 
technologies de fabrication selon des niveaux d'integration croissants, les 

10 differents termes de I'estimation de C apparaissent dans I'ordre d'importance 
suivant : C 0 .W.L > Ci.2(W+L) > C 2 (W).2L, C 3 (W).2L, C 2 (L).2W et C 3 (L).2W.. Ce 
classement fait apparaTtre une contribution due a I'epaisseur de I'armature 1 
preponderate par rapport aux contributions peripheriques respectives ; des 
faces superieure et inferieure de I'armature 1. II est illustre par la figure "6 qui 

15 represente les variations des trois termes Cl2(W+L), C 2 (W).2L+ C 2 (L).2W et 
C 3 (W).2L+C 3 (L).2W lorsque I'epaisseur t M i de I'armature 1 varie. Les valeurs 
de t 0x , toxst, W, L, e 0 x, €e correspondant a la figure 6 sont celles citees^plus 
haut. 

Afin d'obtenir des simulations numeriques particulierement precises du 
20 comportement du condensateur au sein du circuit electrique represente sur la 
figure 3, Interaction entre le condensateur et le substrat 10 peut etre decrite 
par une autre capacite, dite capacite d'interaction avec le substrat. Par 
simplification, cette capacite d'interaction avec le substrat ne prend en compte 
que Teffet du substrat sur I'armature 2, plus proche du substrat 10 que 
25 I'armature 1. Selon la figure 3, d represente la distance entre la surface du 
substrat 10 et la face inferieure de I'armature 2, soit 5,32 pm dans I'exemple 
considere. AW represente les portions de largeur supplementaires de 
I'armature 2 par rapport a I'armature 1, dans le plan de la figure 3. Compte tenu 
des dimensions citees plus haut, I'armature 2 presente des sur-longueurs de 
30 memes dimensions par rapport a I'armature 1, selon la direction 
perpendiculaire au plan de la figure 3. 
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II apparaTt que les principes et formules presentes ci-dessus en relation 
avec les deux armatures 1 et 2 peuvent etre transposes au systeme forme par 
I'armature 2 et le substrat 10. Ces principes et formules permettent de prendre 
en compte identiquement deux materiaux dielectriques distincts, disposes dans 
les niveaux de metallisation M1 a M4 selon une configuration analogue a celle 
des materiaux 3 et 4 precedents. 

Un second exemple d'illustration de I'invention est decrit maintenant, 
qui concerne le dimensionnement d'un condensateur a faces paralleles, dont la 
capacite par unite de surface est approximativement 5 fF/pm 2 . Un tel 
condensateur possede une structure analogue a celie representee sur les 
figures 1 et 2, avec les donnees numeriques suivantes : t M1 =0,21 pm ; 
tox= 0,040 pm ; t 0x st= 0,036 pm ; 6 Ox =23,0 ; e E =4,0. Le procede de fabrication 
utilise impose en outre la largeur de I'armature 1: W=3,5 pm. Le 
dimensionnement du condensateur consiste a determiner la longueur L de 
I'armature 1 afin que la capacite (d'interaction entre les armatures 1 et 2) ait 
une valeur fixee par le concepteur du circuit electrique incorporant le 
condensateur. A titre d'exemple, la capacite voulue est 1000 fF. 

Une premiere estimation de la longueur L peut ne prendre en compte 
que les termes de la capacite associes aC 0 etad. Dans ce cas, les etapes 
de ('estimation numerique de L sont les suivantes : 

- calcul de C 0 - £ ° £ ° x : soit C 0 = 5,091. 10" 3 F/m 2 ; 

l Ox 

- calcul de K ' £ ° x T : soit K= 2,651 ; 



( 8 E g Ox) t ^OxSt 
V ( e E + £ Ox) *Ox j 



- calcul de k - 1 + ^ML : soit k= 6,25 ; 

^Ox 

- calcul de a = -1 + 2k 2 + 2kVk 2 -1 : soit a= 1 54,24 ; 

- calcul de C| K Log(a) : soit C 2 = 1,1 56.1 0" 10 f F/m. 

71 

La premiere estimation Li de la longueur L est alors : 
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L = ^ f ^ , soit L 1= 55,36 pm. 

Cette estimation Li est amelioree en prenant en compte, en outre, les 
termes associes a C 2 et a C 3 dans Testimation de la capacite du condensateur; 
On calcule alors C 2 (W), C 2 (L 0 ), C 3 (W) et C 3 (L 0 ), de la meme fagon que dans le 
premier exemple. En prenant comme valeur initiale L 0 =W=3,5 pm, on obtient : 
C 2 (W) = C 2 (L 0 )= 5,982. 1CT 11 F/m et C 3 (W) = C 3 (L 0 )= 3,978.1a 11 F/m. La 
premiere estimation l_i de L est alors : 

L n (L 0 W C u -2W(C 1+ C 2 (L o) + C 3 (L 0 )) 
C 0 -W + 2C 1 +2(C 2 (W)-rC 3 (W)) 

En iterant deux fois I'application de cette formule, on obtient 
L 2 (L 1 )= 54,691 urn, de meme que L 3 (L 2 )= 54,691 urn, ce qui met en evidenctHa 
convergence rapide de la serie d'estimations de la longueur L ainsi obtenue^.La 
limite de cette serie donne la valeur de L a adopter pour la fabrication du 
condensateur : L=54,69 pm. 

Les avantages et interets de ce procede de determination, del la 
longueur d'un condensateur apparaTtront de fagon evidente a I'Homme^du 
metier, en particulier pour la simplicity des calculs utilises et la precision clu 
resultat obtenu. 

5 

Les deux exemples presentes precedemment illustrent deux aspects 
distincts de I'invention. Le premier aspect consiste a estimer une capacite a 
partir de toutes les donnees geom'etriques et des permittivites dielectriques des 
materiaux du composant electronique. Le second aspect consiste a determiner 
une dimension d'un condensateur afin d'obtenir une valeur de capacite 
recherchee. Ces deux aspects se rapportent a la meme invention, etant bases 
sur les memes formules, utilisees de deux fagons differentes par transformation 
mathematique. 

Les composants consideres dans ces deux exemples sont des 
cbndensateurs, pris a titre d'illustration. L'invention peut etre appliquee de 
fagon identique a des composants d'une autre nature, dont la structure est 
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signaux electriques, telle que representee a la figure 8, constitue un exemple 
alternatif. 

Selon la figure 7, une piste metallique 1, de forme generale 
5 parallelepipedique, de grande dimension perpendiculaire au plan de la figure, 
est disposee au sein d'une couche d'un materiau dielectrique 4, au dessus de 
la surface d'un substrat conducteur 2. Le materiau de la piste 1 est par 
exemple du cuivre, et le substrat 2 est par exemple en silicium. Le materiau 
dielectrique 4 est par exemple de la silice. De fagon connue en soi, les 

10 interactions electrostatiques entre la piste 1 et le substrat 2 sont de type 
capacitif, et dependent principalement de la permittivite dielectrique du 
materiau 3 dispose entre la piste 1 et le substrat 2. Afin de reduire ces 
interactions, le materiau dielectrique 3 est choisi de fagon a presenter une 
valeur de permittivite dielectrique particulierement faible. Pour cela, i! peut etre 

15 un materiau organique, de type polymere par exemple, ou un materiau poreux. 
Eventuellernent, le volume correspondant au materiau dielectrique 3 peut etre 
laisse vide, en utilisant un procede de fabrication adapte au circuit ainsi congu. 
Dans une configuration particulierement utilisee, le materiau dielectrique 3 
presente deux faces paralleles sur toute son etendue parallelement au substrat 

20 2, de sorte que t 0x =toxst. 

Ce dernier exemple illustre encore Tinteret particulier de I'invention, 
consistant en la prise en compte de deux milieux dielectriques distincts 
adjacents 3 et 4, dont les comportements electrostatiques respectifs, 
caracterises par leurs permittivites dielectriques, peuvent etre tres differents. 



25 
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REVENDICATIONS 

1. Procede pour estimer une capacite electrique d'un cornposant de 

circuit comportant : 

- une premiere plaque conductrice rectangulaire (1)* de largeur W, de 
longueur L et d'epaisseur t M1 ; 

- une seconde plaque conductrice (2) parallele a la premiere plaque et 
espacee de celle-ci d'une distance t 0x , ayant une partie centrale 

rectangulaire en regard de la premiere plaque et une partie peripherique 
entourant ladite partie centrale ; 

- uh premier materiau dielectrique homogene, de permittivite dielectrique 
relative e 0x , dis P os e entre les premiere et seconde plaques et ayant une 
epaisseur egale a t Qx entre les deux plaques et a t Qx st au droit de ladite 

' partie peripherique de la seconde plaque, de sorte que ledit premier 
materiau dielectrique presente una marche de hauteur t 0x -t 0xS ^ sur le w 

pourtour de la premiere plaque ; et 

- un second materiau dielectrique homogene (4), de permittivite 
dielectrique relative e E entourant la premiere plaque et le premier 

materiau dielectrique, 
le procede comprenant Tobtention d'une estimation de la capacite du 
cornposant comme une somme de plusieurs termes incluant au moins deux 

termes de la forme C 0 -W L et CV2(W+L), avec C Q = £ ° £Qx e t 

l Ox 

C 1= ^-.KLog(a), 

71 

• e Q etant la permittivite dielectrique du vide, 
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• a = -1 + 2k 2 -f2kVk 2 -1 aveck = 1 + ^~ 

*Ox 



2. Procede selon la revendication 1, dans lequel les termes de la 

somme incluent en outre deux termes de la forme [C 2 (W) + C 3 (W)]-2L et 

[C 2 (L)+C 3 (L)]-2W , avec pour x=W ou L: C 2 '(x) = — -K-Log(^) et 

n a 



C 3 (x) = ^ox 
n 



[2 - Log4 - Log(l - 2 exp(- 26(x)))] , 
a quantite u(x) etant une estimation d'une solution de I'equation 



n x 
2t, 



Ox 



a + 1 



Log 



f RQQ + I ^l a-1 R(x) 
lR(x)-lJ + (R(x) 2 -1) + L ° 9 



R(x)Va+1 
R(x)Va-lJ 



avec 



R(x) = J^.et 



6(x) = 1 + 7T 



u(x)-a 

X 



2t, 



Ox 



3. Procede selon la revendication 2, dans lequel la quantite u(x) est 

obtenue en utilisant une methode iterative de resolution approximative 
d'equation. 



4. Procede selon la revendication 3, dans lequel ladite methode 
iterative est la methode de Newton. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, dans 
lequel ledit composant de circuit est un condensateur, et dans lequel les 
premiere et seconde plaques conductrices (1,2) comprennent chacune une 
armature dudit condensateur. 
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6. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans 
lequel les premiere et seconde plaques conductrices (1,2) comprennent 
chacune une portion de pistes de transport de signaux electriques. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans 
5 lequel la seconde plaque conductrice (2) comprend un substrat conducteur 

portant les premier et second materiaux dielectriques (3, 4) et la premiere 
plaque conductrice (1). 

8. Procede de simulation numerique d'un fonctionnement electrique 
d'un circuit, le procede de simulation utilisant au moins une capacite d'un 

10 composant du circuit estimee selon Tune quelconque des revendications l|a 7. 

9. Procede pour dimensionner un condensateur de capacite electrique 
C u comprenant : 

- une premiere plaque conductrice rectangulaire (1), de largeur W, de 
longueur L et d'epaisseur t M1 ; 

15 - une seconde plaque conductrice (2) parallele a la premiere plaque et 

espacee de ceile-ci d'une distance t Qx , ayant une partie centrale 
rectangulaire en regard de la premiere plaque et une partie peripherique 
entourant ladite partie centrale ; 

- un premier materiau dielectrique homogene, de permittivite dielectrique 
20 relative e 0x , dispose entre les premiere et seconde plaques et ayant une 

epaisseur egale a t Gx entre les deux plaques et a t 0xSt au droit de ladite 
partie peripherique de la seconde plaque, de sorte que ledit premier 
materiau dielectrique presente une marche de hauteur t 0x -t 0xSt sur le 

pourtour de la premiere plaque ; et 
25 - un second materiau dielectrique homogene (4), de permittivite 

dielectrique relative e E entourant la premiere plaque et le premier 

materiau dielectrique, 
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te procede comprenant le catcui d'une premiere valeur approchee Li de la 
longueur L comme un quotient entre une somme de premiers termes incluant 
Cu et au moins un terme de la forme -2-C, • W , et une somme de seconds 
termes incluant au moins deux termes de la forme C 0 -W et 2-C 1? avec 

C 0= fO_£0 LetCi = eo. K . Log(a) 
t Qx n 

• e 0 etant la permittivite dielectrique du vide, 

£ Ox ' £ E 



K = 



8 Ox 



(%-gQx) 2 t 

(e E +s Gx ) t 



OxSt 



• a--1 + 2k 2 +2kVk 2 -1 aveck = l + ^ 



10. Procede selon la revendication 9, dans lequel lesdits premiers 

termes incluent en outre deux termes de la forme -2 C 2 (L 0 ).W et 

-2-C 3 (L 0 ).W , L 0 etant une valeur initiale determinee, et dans lequel lesdits 

seconds termes incluent en outre deux termes de la forme 2 C 2 (W) et 

2 C 3 (W)i avec pour x=W ou L 0 : C 2 (x) = ^.K.Log(^), et 



7i a 
C 3 (x) = • [2 - Log4 - Log(l - 2 exp(- 2G(x)))j , 

71 

• la quantite u(x) etant une estimation d'une solution de I'equation 



3 + 1 i ( R(x) + 1 > a-1 R(x) ( R(x)Va +1 ^ 

2t 0x = & ' L09 Ir(x)-iJ + & '(R(x) 2 -i) + L ° 9 [r(x)^-iJ' 

V u(x)-a 



avec 
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11. Procede selon la revendication 10, dans lequel la quantite u(x) est 
obtenue en utilisant une methode iterative de resolution approximative 
d'equation. 

12. Procede selon la revendication 11, dans lequel ladite methode 
5 iterative est la methode de Newton. 

13. Procede selon Tune quelconque des revendications 10 a 12, incluant 
en outre le calcul des grandeurs C 2 (L 1 ) et C 3 (L 1 ), et comprenant le calcul d'une 
seconde valeur approchee L 2 de la longueur L comme un quotient entre une 
somme de troisiemes termes et une somme de quatriemes termes, lesdits 

10 troisiemes termes comprenant C u , -2 C, \N , -2 C 2 (L 1 ) Wf et 
-2 C 3 (L 1 )-W , lesdits quatriemes termes comprenant C 0 W , , 
2 C 2 (W) et 2 C 3 (W). 

14. Procede selon Tune quelconque des revendications 10 a 13,.;dans 

v 

lequel la valeur initiate L 0 est egale a la largeur W. ^ 

15 15. Programme d'ordinateur comprenant des instructions pour appliquer 

un procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 14 lors d'une 
execution du programme dans un ordinateur. 
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T1TRE DE UINVENT10N (200 caracteres ou espaces maximum) 

PROCEDE POUR DETERMINER UNE CAPACITE ELECTRIQUE D'UN COMPOSANT DE CIRCUIT, ET PROCEDE POUR 
DIMENSIONNER UN TEL COMPOSANT 



LE(S) DEWiANDEUR<S) : 



STMICROELECTRONICS SA 



DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : (tndiquez en haut a droite « Page N° 1/1 » S'H y a plus de trois inventeiirs, 
utilisez un formulaire identique et numerotez chaque page en indiquant !e nombre total de pages). • 



Norn 



Prenoms 



Adresse 



Rue 



Code postal et ville 



Societe d'appartenance ffacultatif) 



Le Crozat - Fond de France 38580 LA FERRIERE 



FRANCE 



I i g i \ 



Nom 



-roraowuu mm 



Prenoms 



Adresse 



24 Rue Bellonte 



384UU Saint Martin d'rteres FRANCE 



Rue 



Code postal et ville 



Societe d'appartenance (facultaiif) 



Nom 



Prenoms 



Adresse 



Rue 



Code postal et ville 



Societe d'appartenance (facultaiif) 



DATE ET SIGNATURE(S) 
DU (DES) DERflANDEUR(S) 
OU DU IVIANDATAIRE 
(Nom et qualite du signataire) 



L6 septembre 2UU2 
CABINET PLASSERAUD (\/A^ 
Bertrand LOISEL ^=^\ 
CPI N° 940311 



LaloTT^78-17 du 6 janvier 1978 relative a I'informatique, aux fichiers et aux liberies s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
□le garantit un droit d'acces et de rectification pour ies donnees vous concernant aupres de HNPI. 



